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同 時 マ ル チ ス レ ッ デ ィ ン グ プ ロ セ ッ サ (S imul taneous  Mul t i thread ing  
(SMT)  Processor )は 、 ス レ ッ ド  (Thread)  と 呼 ば れ る 独 立 な プ ロ グ ラ ム を 複
数 同 時 に 実 行 す る 機 構 を 持 つ プ ロ セ ッ サ で 、 ス レ ッ ド 毎 に 独 立 な 汎 用 レ ジ ス
タ ア レ イ と 実 行 制 御 用 の レ ジ ス タ を 持 ち 、 各 ク ロ ッ ク サ イ ク ル に 複 数 の ス レ
ッ ド か ら 複 数 の 命 令 が 発 行 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 プ ロ セ ッ サ 内 の 演 算 器 を ス
レ ッ ド 間 で 共 有 で き 、 命 令 の 単 位 時 間 当 た り の 処 理 効 率 を 向 上 さ せ る と と も
に 、 主 記 憶 ア ク セ ス な ど 、 時 間 の か か る 処 理 に よ る 処 理 効 率 の 悪 化 を 抑 え る
こ と が で き る 。 現 状 で は 2～ ４ ス レ ッ ド を 同 時 実 行 で き る SMT プ ロ セ ッ サ
が 開 発 さ れ て 用 い ら れ て い る が 、 組 込 み 用 途 向 け に は よ り ス レ ッ ド 数 の 多 い
SMT プ ロ セ ッ サ が 必 要 と さ れ て お り 、多 数 の ス レ ッ ド か ら 効 率 良 く 命 令 を 発
行 す る 手 法 の 開 発 や 、 ス レ ッ ド の 数 を 増 や す こ と に よ る 機 構 の 複 雑 度 の 増 加
と 命 令 実 行 効 率 の 関 係 の 明 確 化 が 重 要 な 課 題 と な っ て い る 。同 時 に 、SMT プ
ロ セ ッ サ の 処 理 効 率 に 大 き な 影 響 を 与 え る レ ジ ス タ ア レ イ や キ ャ ッ シ ュ の 最
適 構 成 法 も 重 要 な 問 題 で あ る 。  
ま た 、 マ ル チ ス レ ッ ド 処 理 で 複 雑 化 す る 機 能 の 正 し さ を 検 証 す る 手 法 も 重
要 な 問 題 と 認 識 さ れ て い る 。 と く に SMT プ ロ セ ッ サ に お い て は 、 多 く の モ
ジ ュ ー ル が 並 列 に 動 作 す る た め 、 機 能 の 検 証 の た め に は 膨 大 な チ ェ ッ ク が 必
要 で 、 FPGA プ ロ ト タ イ ピ ン グ な ど ハ ー ド ウ ェ ア を 用 い た 高 速 な 動 作 の シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン が 不 可 欠 で あ る 。 ま た 、 モ ジ ュ ー ル 毎 の 機 能 や モ ジ ュ ー ル 間 の
通 信 規 約 な ど を 数 学 的 に 記 述 し た ア サ ー シ ョ ン を 用 い 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に
お い て ア サ ー シ ョ ン の 違 反 チ ェ ッ ク を 行 う こ と に よ り 、 機 能 検 証 を 効 率 化 す
る こ と も 重 要 で あ る 。 し か し 、 ソ フ ト ウ ェ ア シ ミ ュ レ ー タ で は 一 般 的 で あ る
ア サ ー シ ョ ン の チ ェ ッ ク 機 構 も 、 ハ ー ド ウ ェ ア を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で
は チ ェ ッ カ の た め の 回 路 を 用 い な け れ ば な ら ず 、 効 率 の 良 い チ ェ ッ カ 回 路 の
合 成 手 法 が 必 要 と さ れ て い た 。 本 論 文 は こ れ ら の 課 題 に 対 す る 研 究 の 成 果 を
ま と め た も の で あ る 。  
以 下 各 章 毎 に 論 文 の 概 略 を 示 し 、 評 価 を 行 う 。  
第 1 章  “ Introduct ion”  で は 、 ス レ ッ ド 内 お よ び ス レ ッ ド 間 の 命 令 の 並 列
度 を 用 い る こ と が で き る 同 時 マ ル チ ス レ ッ デ ィ ン グ 技 術 の 紹 介 を 行 い 、 関 連
研 究 と そ の 問 題 点 に つ い て 述 べ て い る 。 ま た プ ロ ト タ イ ピ ン グ 検 証 お よ び そ
の 上 で の ア サ ー シ ョ ン 検 証 に つ い て 、 研 究 動 向 と 課 題 に つ い て 述 べ て い る 。  
第 2 章  “SMT Processor  Arch i tec ture  Overv iew”  で は 、 SMT プ ロ セ ッ サ
の 命 令 セ ッ ト や 内 部 の レ ジ ス タ な ど プ ロ セ ッ サ ア ー キ テ ク チ ャ を 明 確 に し て
い る 。 と く に 、 コ ン パ イ ラ で 抽 出 さ れ た 並 列 実 行 可 能 性 を 表 す 並 列 フ ラ ッ グ
と 、 命 令 実 行 を 乱 す 分 岐 命 令 の 削 減 に 有 効 な 条 件 レ ジ ス タ 参 照 と が あ る 命 令
の 処 理 方 式 に つ い て 述 べ て お り 、 ス レ ッ ド 内 お よ び ス レ ッ ド 間 の 並 列 性 を 考
慮 し た SMT プ ロ セ ッ サ の 今 後 の 基 準 と な る ア ー キ テ ク チ ャ を 示 し て い る 。  
第 3 章  “Arch i tec ture  Des ign  o f  SMT Processor ”  で は 、7 段 パ イ プ ラ イ ン
の SMT プ ロ セ ッ サ の ア ー キ テ ク チ ャ 設 計 に つ い て 述 べ て い る 。 ま ず 、 各 ス
3 
レ ッ ド の 命 令 列 を 与 え ら れ た 順 序 そ の ま ま で 実 行 す る in -order  実 行 方 式 を
採 用 し 、 ス レ ッ ド 間 の 命 令 の 並 列 度 を 最 大 限 に 引 き 出 す 命 令 発 行 機 構 の 提 案
を 行 っ て い る 。 こ れ ま で 、 ス レ ッ ド 数 が 少 な い 場 合 に は 、 与 え ら れ た 命 令 の
順 序 を 変 更 し て 並 列 度 を 抽 出 す る  out -o f -o rder  方 式 が 用 い ら れ る こ と が 多
か っ た が 、in -order  実 行 と す る こ と で ハ ー ド ウ ェ ア 量 を 抑 え る こ と が で き る
と い う 利 点 が あ る 。 本 方 式 の 有 効 性 確 認 の た め 、 命 令 ト レ ー ス シ ミ ュ レ ー シ
ョ ン を 用 い て 、 in -order  実 行 と  out -o f - o rder  実 行 の 比 較 を 行 い 、 4 以 上 の
ス レ ッ ド で は 、 in -order  実 行 で も  out -o f -o rder 実 行 と 同 程 度 の ス ル ー プ ッ
ト が 得 ら れ る こ と を 確 認 し て い る 。同 時 に ス レ ッ ド 数 は 6 程 度 が 最 適 で あ る
こ と を 明 確 に し て い る 。 ま た 、 各 ス レ ッ ド に 順 番 に 命 令 実 行 の 優 先 権 を 与 え
る ラ ウ ン ド ロ ビ ン 方 式 に 基 づ く 命 令 発 行 機 構 の 効 率 的 な 実 現 手 法 を 提 案 し 、
優 先 度 を 固 定 し た 方 式 お よ び 優 先 度 を 逆 順 に す る 方 式 と の 比 較 検 討 を 行 っ て
い る 。 ラ ウ ン ド ロ ビ ン 方 式 は 、 6 ス レ ッ ド 実 行 時 に 優 先 度 固 定 方 式 に 比 較 し
て 15% の 性 能 向 上 を 、 ま た 優 先 度 を 逆 順 に す る 方 式 と 比 較 し て  12  % の 性
能 向 上 を 示 す こ と を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 確 認 し て い る 。  
つ ぎ に 、プ ロ セ ッ サ の 性 能 に 大 き く 影 響 す る キ ャ ッ シ ュ に つ い て 、SMT プ
ロ セ ッ サ 向 け の 方 式 と し て Firs t -Pr ivate -Then-Shared  (FPTS)  ダ ブ ル ア ク
セ ス 法 を 提 案 し て い る 。 FPTS 法 は 、 ス レ ッ ド 毎 の 小 容 量 の プ ラ イ ベ ー ト キ
ャ ッ シ ュ と 中 容 量 の 共 用 キ ャ ッ シ ュ を 装 備 し 、 最 初 に プ ラ イ ベ ー ト キ ャ ッ シ
ュ に ア ク セ ス し 、 ミ ス の 場 合 に 共 用 キ ャ ッ シ ュ に ア ク セ ス す る 方 式 で あ る 。
こ れ は 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 見 ら れ た 、 ス レ ッ ド 内 の キ ャ ッ シ ュ 競 合 に 比 べ
て ス レ ッ ド 間 の 競 合 が 大 き い と い う 性 質 に 基 づ い て い る 。 FPTS 法 は 、従 来
法 の 共 用 キ ャ ッ シ ュ ア ク セ ス を 優 先 す る  F i rs t -Shared -Then-Pr ivate  法 に
比 べ 、 キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率 、 ア ク セ ス 時 間 、 エ ネ ル ギ ー 消 費 の 全 て の 面 で 優 位
で あ る 。 本 章 で 提 案 さ れ て い る SMT プ ロ セ ッ サ の 新 ア ー キ テ ク チ ャ は 、 性
能 向 上 へ の 寄 与 が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 確 認 さ れ て お り 、 有 用 性 が 高 い 。  
第 4 章  “SMT Processor  Des ign  and  Proto typ ing  on  FPGA”  で は 、 SMT
プ ロ セ ッ サ の 詳 細 設 計 と FPGA を 用 い た 機 能 検 証 、LSI を 用 い た 実 現 に つ い
て 述 べ て い る 。提 案 す る SMT プ ロ セ ッ サ は 、Ver i log  ハ ー ド ウ ェ ア 記 述 言 語
を 用 い て 設 計 さ れ 、ま ず FPGA で プ ロ ト タ イ ピ ン グ 実 現 し て 機 能 確 認 を 行 っ
て い る 。 プ ロ ト タ イ ピ ン グ に お い て は 、 FPGA 内 の メ モ リ 素 子 を 用 い た レ ジ
ス タ ア レ イ の 実 現 手 法 を 提 案 し 、 5 書 き 込 み 、 2 読 み 出 し の ポ ー ト を 持 つ レ
ジ ス タ ア レ イ を FPGA の メ モ リ 素 子 を 用 い て 実 現 す る こ と で 、レ ジ ス タ ア レ
イ 部 の 論 理 素 子 数 を 10 分 の 1 に 削 減 で き る こ と を 示 し て い る 。 設 計 全 体 で
も 、 論 理 素 子 を  37 .0%、 レ ジ ス タ を  28 .5% 削 減 し て い る 。  
機 能 確 認 後 、SMT プ ロ セ ッ サ を 、VDEC Rohm 0 .18  um プ ロ セ ス 4 .5  mm 
角 で LSI と し て 実 現 し て い る 。 Veri l og 総 行 数 は 9 ,173 行 、 合 成 後 の セ ル 数
は 65 ,370、ク ロ ッ ク 周 波 数 は  100  MHz と な っ て い る 。LSI 設 計 で は 、と く
に レ ジ ス タ ア レ イ の 構 成 に 関 し て 、 レ ジ ス タ ア レ イ を 冗 長 に す る こ と で 配 線
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の 容 量 を 減 ら し 、 レ ジ ス タ ア レ イ へ の ア ク セ ス 時 間 を 削 減 す る 手 法 を 提 案 し
て い る 。実 設 計 を 用 い た 評 価 で 、レ ジ ス タ ア レ イ の 2 重 化 に よ り ア ク セ ス 時
間 を  41 .7% 削 減 で き る こ と を 示 し て い る 。 本 章 で の 提 案 手 法 は 、 機 能 検 証
と 実 現 手 法 の 両 面 に わ た る も の で あ り 、 意 義 を 高 く 評 価 で き る 。  
第 5 章  “Sys temVer i l og  Asser t i on  Synthes i s  f o r  FPGA Proto typ ing”  で
は 、 FPGA プ ロ ト タ イ ピ ン グ 下 で の ア サ ー シ ョ ン 検 証 に つ い て 、 近 年 開 発 さ
れ た ア サ ー シ ョ ン 記 述 言 語 で あ る SystemVer i l og  Asser t i on  (SVA)の 記 述 か
ら チ ェ ッ ク 回 路 を 自 動 合 成 す る 手 法 を 提 案 し て い る 。こ れ に よ り 、 FPGA プ
ロ ト タ イ ピ ン グ に お い て 、 ア サ ー シ ョ ン の チ ェ ッ ク を 高 速 に 行 う こ と が で き
る 。チ ェ ッ カ 回 路 の 自 動 合 成 に お い て は 、有 限 入 力 記 憶 オ ー ト マ ト ン  (F in i te  
Input -memory  Automaton ,  FIMA)  を 用 い た 新 た な 手 法 を 提 案 し て い る 。
FIMA 法 は 、 入 力 信 号 を レ ジ ス タ の 直 列 接 続 で 構 成 さ れ る FIMA で 記 憶 す る
の が 特 徴 で 、 従 来 手 法 の よ う に レ ジ ス タ 間 に 論 理 演 算 が な い た め 、 複 数 の ア
サ ー シ ョ ン 間 で 同 じ 信 号 に 対 し て FIMA を 共 有 で き る 。FIMA 法 の 評 価 の た
め に 、SVA ア サ ー シ ョ ン 記 述 か ら チ ェ ッ カ 回 路 を 合 成 す る シ ス テ ム を 構 築 し 、
公 開 さ れ て い る ア サ ー シ ョ ン 集 合 に 適 用 し て い る 。 実 験 結 果 よ り 、 FIMA の
共 有 に よ り チ ェ ッ カ 部 の ハ ー ド ウ ェ ア 量 が 既 存 手 法 と 比 較 し て 平 均 で 約
20 .6% 削 減 で き る こ と を 示 し て い る 。さ ら に 、FIMA の 実 現 に お い て 、FPGA
内 の 論 理 素 子 中 の レ ジ ス タ を 用 い る 手 法 に 加 え て 、 FPGA 内 部 の メ モ リ 素 子
を 用 い る 手 法 も 提 案 し て い る 。メ モ リ 素 子 の 使 用 で 、速 度 は 180MHz 程 度 と
論 理 素 子 を 用 い る 場 合 の 約 半 分 に な る も の の 、 チ ェ ッ カ 部 の 論 理 素 子 数 を 0
に で き る 。 メ モ リ 素 子 を 用 い る 手 法 は 、 論 理 素 子 に 余 裕 が 無 い 場 合 に 有 効 で
あ る 。提 案 手 法 は 、SMT プ ロ セ ッ サ の 検 証 に 止 ま ら ず 一 般 的 な ア サ ー シ ョ ン
検 証 に 適 用 可 能 で 、 FIMA の 共 有 を 考 慮 す る な ど 、 新 規 性 と 有 用 性 が 高 い 。  
第 6 章  “Conc lus ion  and  Future  Work”  で は 、本 論 文 の 成 果 を ま と め る と
と も に 、 今 後 の 研 究 の 方 向 性 に つ い て 議 論 し て い る 。  
以 上 、 本 論 文 は 、 SMT プ ロ セ ッ サ の ア ー キ テ ク チ ャ に 対 し て 、 命 令 発 行
手 法 、 レ ジ ス タ ア レ イ や キ ャ ッ シ ュ 構 成 方 法 な ど 新 た な 機 構 の 提 案 と 評 価 を
行 う と 同 時 に 、 SMT プ ロ セ ッ サ の 設 計 検 証 に つ い て プ ロ ト タ イ ピ ン グ 方 式
と そ の 下 で の ア サ ー シ ョ ン の チ ェ ッ カ 回 路 の 自 動 合 成 手 法 を 提 案 し た も の で 、
SMT プ ロ セ ッ サ の ア ー キ テ ク チ ャ 設 計 と 機 能 検 証 に 対 す る 実 用 面 お よ び 学
術 面 で の 貢 献 が 大 き い 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 (工 学 )の 学 位 論 文 と し て 価 値
あ る も の と 認 め る 。  
２ ０ ０ ９ 年  ６ 月  ２ 日  
審 査 員  
主 査    早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士   (京 都 大 学 )     木 村  晋 二  
       早 稲 田 大 学 教 授  博 士 (工 学 )  (大 阪 大 学 )     吉 村  猛  
       早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士   (東 北 大 学 )     渡 邊  孝 博  
       九 州 大 学 准 教 授  博 士 (工 学 )  (九 州 大 学 )     井 上  弘 士  
